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Abstrakt: 
Předložená práce se zabývá klasifikací a diagnostikou elektroizolačních kapalin. Dále 
jsou v teorii popsány matematické a fyzikální principy těchto kapalin. Proběhla analýza 
současného stavu v oblasti výzkumu a trendů v používání alternativních olejů. Bylo sestaveno 
automatizované pracoviště pomocí vývojového prostředí VEE Pro pro měření viskozity a 
ovládání termostatu medingen a modifikovatelného pro měření složek komplexní permitivity 
ve frekvenčním rozsahu. V experimentální části proběhlo měření vybraných materiálových 
veličin, zkoumán vliv ztížených podmínek a provedeno matematické vyhodnocení fyzikálních 
jevů.   
Abstract:  
This work deals with the classification and diagnosis of electrical insulating liquids. 
Furthermore, the theoretical part describes the mathematical and physical principles of these 
liquids. The automated workplace was compiled with development environment VEE Pro for 
measurement of viskosity and control thermostat medingen and modifiable components for 
measuring complex permittivity in the frequency range. In the experimental part was carried 
out measurements of selected material parameters, investigated the effect of difficult 
conditions and made the mathematical evaluation of physical phenomena. 
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Úvod 
V elektrotechnice, ostatních technologických oborech, ale i například v potravinářství je 
vhodné a žádoucí znát stav kapalných materiálů. Viskozita kapalin se udává v tolerované 
odchylce viskozity vztažené k teplotě. Viskozita je fyzikální vlastnost, která pomáhá uvážit 
správnou volbu a výběr například mazacích olejů, protože definuje velikost vnitřního tření v 
kapalině. Vyšší tekutost (nízká viskozita) podporuje ztráty mazacích kapalin (olejů) z 
mazaných prostorů. Naopak nižší tekutost (vysoká viskozita) způsobí špatné mazání 
namáhaných ploch a vyšší míru opotřebení pohyblivých součástí. 
V této době se stává stále aktuálnější potřeba využití ekologických prostředků ve všech 
odvětvích techniky a technologie, proto je nutné nalézt a správně zvolit vhodný biologicky 
odbouratelný kapalný izolant, z důvodu stále menších zásob ropy a snah o ochranu životního 
prostředí. Ekologický přístup pomáhá firmám k lepší pozici na trhu a nehrozí jí postihy za 
nedodržování zákonu a norem ohledně zacházení s oleji, kterým skončila životnost, protože 
likvidace bývá nákladná. 
Pro výběr vhodného oleje je důležité znát u elektroizolačních kapalin jejich fyzikální, 
chemické a fyzikálně-chemické vlastnosti. Výběr správného oleje se musí zaměřit na velikost 
alespoň parametru hustoty, viskozity, oxidační stálosti, rychlosti biologické odbouratelnosti, 
bodu vzplanutí, bodu hoření, bodu tuhnutí, obsahu antioxidantů, průrazného napětí, 
ztrátového činitele a měrného odporu. 
V laboratorních podmínkách je nutné alternativní oleje experimentálně ověřit na vliv 
stárnutí (teplem, vlhkostí, intenzitou elektrického pole) zrychleného i cyklického a také vlivu 
na další materiály (celulózový papír izolující vinutí,…) i jejich vliv na samotné 
elektroizolační kapaliny (např. urychlení oxidace oleje stykem s mědí uvnitř transformátorů). 
Při výběru elektroizolační kapaliny je nutné uvažovat případnou havárii, jednoduchost 
výměny média nebo její regenerace za chodu zařízení. U mnoha olejů se dosahuje regenerací 
lepších parametrů, než měli na počátku, ale za podmínek transparentních výsledků a znalosti 
hodnot počátečních stavů důležitých složek v oleji. 
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1 Teoretická část 
1.1 Klasifikace elektroizolačních kapalin 
1.1.1 Klasifikace dle normy 
Klasifikace norem se zavádí proto, aby se v Evropě jednotně označovaly oleje se 
zaručením kompatibility označení při nákupu kdekoliv a nakupující věděl jaký produkt přesně 
a s jakými parametry nakupuje. Česká norma ČSN EN 61039 z června 2009 navazuje na 
evropskou EN 61039 z října 2008. Norma se zabývá podrobnou klasifikací izolačních kapalin 
tj. skupiny N včetně syntetických a přírodních esterů. V souladu s ISO 8681 je izolační 
kapalina definována takto: ISO – třída – kategorie – případně doplňující číslo. Třída se volí 
dle tab. 1. Kategorie se klasifikují čtyřmi písmeny. První písmeno je automaticky pro izolační 
kapaliny N; druhé se volí z písmen C (pro kondenzátory), T (transformátory a spínací prvky), 
S (spínací prvky s pracovní teplotou menší než -10 °C) a Y (kabely). Třetí písmeno 
identifikuje přítomnost antioxidačních aditiv písmenem U (bez aditiv), T (aditiva v množství 
menším než 0,08 % hmotnosti oleje) a I (aditiva v množství větším než 0,08 % hmotnosti). 
Čtvrté písmeno definuje bod hoření písmeny O (teplota hoření < 300 °C), K (bod hoření > 
300 °C) a L (nezjištěný bod hoření). Identifikační kód není nutno uvádět. První tři čísla kódu 
identifikují referenční etalon a chybí-li, použije se kód 000. Čtvrté číslo identifikuje podtřídu 
a není-li podtřída, nahradí se nulou. Páté číslo označuje výhřevnost kapaliny čísly 1 
(výhřevnost > 42 MJ kg-1), 2 (výhřevnost < 42 MJ kg-1) a 3 (výhřevnost < 32 MJ kg-1). Šesté 
číslo označuje nejnižší pracovní teplotu při cirkulaci kapaliny čísly 0 (nedefinovaný studený 
start – LCSET), 1 (LCSET větší nebo roven 0 °C), 2 (0 > LCSET větší nebo roven -10 °C), 3 
(-10 > LCSET větší nebo roven -30 °C) a 4 (-30 > LCSET větší nebo roven -40 °C). Sedmé 
číslo určuje rozložitelnost elektroizolační kapaliny metodou C nebo F číslem 0 (kapalina 
rozložitelná nebo rozložitelná ≤ 20 %), 1 (mírný rozklad 20 – 40 %), 2 (dobře rozložitelná 
kapalina 40 – 70 %) a 3 (plně rozložitelná kapalina 70 % a více) [1].  
Tab. 1 Klasifikační třída ropných a alternativních produktů [1]  
třída produkt 
F palivo 
S rozpouštědla a suroviny pro chemický průmysl 
L maziva, průmyslové oleje a související produkty 
W vosky 
B bitumeny (organické kapaliny) 
 - 12 - 
 
 
Obr. 1: Klasifikace kapalin dle normy ČSN EN 61039 [1] 
1.1.2 Standartní klasifikace dle způsobu výroby 
Minerální oleje 
Minerální izolační oleje jsou produkty vzniklé rafinací z ropy a rozdělují se na tři druhy: 
parafinické, naftenické a aromatické. Parafinické se vyrábí hydratováním nebo extrakčním 
rozpouštěním. Tyto oleje obvykle mají vyšší viskozitu, vyšší odolnost vůči oxidaci, vysoký 
bod vzplanutí, vysoký bod tuhnutí a používají se pro výrobu motorových olejů, technických 
mazadel a olejů používaných v gumárenském, textilním a papírenském průmyslu. Naftenické 
oleje se vyrábí destilací z ropy. Tyto oleje mají nižší viskozitu, nízký bod vzplanutí a tuhnutí, 
menší odolnost vůči oxidaci, používají se především pro výrobu transformátorových olejů a v 
průmyslu při zpracování kovů. Aromatické oleje jsou produktem rafinace při výrobě 
parafinických olejů a jsou specifické tmavou barvou, vyšším bodem vzplanutí a používají se 
jako příměsy do izolačních lepidel, plastifikátorů gum a k výrobě asfaltů [2]. 
Syntetické oleje 
PAO (Polyalphaolefins) jsou nejvíce používané syntetické oleje, protože mají shodné 
vlastnosti a chemické struktury s minerálními oleji. Tyto oleje jsou vyráběny polymerací 
uhlovodíkových molekul (proces reakce etylenu s katalyzátorem kovu). Typ PAG 
(polyglykol) je vyráběn oxidací etylenu a propylenu. Polyglykoly jsou rozpustné ve vodě a 
vyznačují se nízkým koeficientem tření a jsou odolné vůči vysokým tlakům. Esterové oleje se 
vyrábějí reakcí kyseliny a alkoholu s vodou. Silikonové mají strukturu tvořenou 
anorganickými polymery a molekulami. Nejčastěji vyráběný typ PDMS (polydimethyl-
silixane), který má široký pracovní rozsah od -73 °C do +300 °C [2]. 
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Polosyntetické oleje 
Polosyntetické oleje se používají především v motorizmu a jsou to minerální oleje se 
syntetickými komponentami a často se vyrábí s většinovým objemovým množstvím 
syntetické složky, než je množství minerálního oleje. Z těchto příčin je nutné rozlišovat mezi 
syntetickými a polysyntetickými oleji, tj. polysyntetické oleje nelze řadit mezi biologicky 
odbouratelné. 
Rostlinné oleje 
Rostlinné oleje se vyrábějí např. z řepky, kukuřice, sóji, skočce obecného (ricin), bavlny 
atd. Tyto oleje patří mezi alternativní a ekologicky odbouratelné oleje s mazacími 
schopnostmi shodnými s minerálními oleji. Mezi nevýhody tohoto typu olejů patří jejich 
nízká odolnost vůči oxidaci a odolnost vůči nízkým teplotám [2]. 
1.2  Fyzikální vlastnosti kapalin 
Kapalné materiály jsou definovány těmito fyzikálními vlastnostmi: hustota, měrný objem, 
měrná tíha, objemová roztažnost a stlačitelnost kapalin, viskozita. 
Hustota je fyzikální veličina definující hmotnost tělesa o určitém objemu s nejčastější 
velikostí v jednotkách kg m-3. U menších objemů např. u hustoty vodních par se používá 
rozměr g cm-3. Převrácená hodnota hustoty se nazývá měrným objemem 0mv  . Hustotu kapalin 
lze měřit hustoměry a platí pro ni vztah 
                                                        
V
m
    .                                                     (1)  
Jen u vody nastává při rostoucí teplotě od 0°C do 4°C zmenšení jejího objemu, ale její hustota 
roste. Tento stav platí jen při konstantním tlaku p  a nazývá se anomálií vody [3].                                    
 
Obr. 2  Vliv teploty na hustotu vody [4] 
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Objem kapalin se s rostoucí teplotou zvětšuje. Pro nepříliš velké teplotní rozdíly je objem 
V  kapaliny za stálého vnějšího tlaku určen tímto vztahem  
 )1(0 TVV    ,            (2) 
kde   je součinitel tepelné objemové roztažnosti a platí pro něj vztah 
 
0
V
V T




  .           (3) 
Objemová stlačitelnost kapalin je vlastnost kapaliny zmenšovat svůj objem při zvýšení 
tlaku a platí pro ni vztahy 
 
pdV V dp    ,             (4) 
 
1
p
dV
V dp
    ,             (5) 
kde p  je součinitel objemové stlačitelnosti. 
Viskozita olejů je jedna z nejznámějších vlastností olejů, je měřítkem tekutosti kapalin a 
měří se viskozimetry. Míru tekutosti ovlivňuje tečné napětí, pro které platí vztah  
 
du
dy
   ,             (6) 
kde   je tečné napětí,   dynamická viskozita a 
dy
du
je gradient rychlosti při proměnné 
vzdálenosti y . 
Ve strojním průmyslu a technice se používá kinematická viskozita: 
 v


 .            (7) 
Pro kinematickou viskozitu vody platí také vztah dle Poiseuilleho 
 0
21 0,0337 0,000221
v
v
 

   
,             (8) 
kde 0v  = 1,79·10
-6
 m
2 
s
-1
 je kinematická viskozita vody při 0 °C a   teplota [3].   
Stlačitelnost kapalin 
Je termodynamický parametr kapaliny, který definuje kapalinu, do jaké míry může 
zmenšit objem při zvýšeném tlaku. Tento charakter kapaliny je nutný brat v úvahu při návrhu 
hydraulických systémů. Poměrná změna objemu je ovlivňována rychlostí stlačování, proto 
rozlišujeme tyto děje: izotermický (pomalé stlačování), adiabatický (izoentropický – rychlé 
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stlačování). Stlačitelnost kapalin lze vyjádřit modulem objemové pružnosti nebo součinitelem 
stlačitelnosti. Objemový modul pružnosti lze vyjádřit tímto vztahem 
 )(0
0
0 Pa
V
pV
VV
pV
KK S





 ,             (9) 
kde 0V  je původní objem kapaliny, V  je objem stlačené kapaliny a p  rozdíl tlaků [5].      
Tab. 2 Statický modul pružnosti kapalin [5] 
druh kapaliny statický model pružnosti SK  (Pa) 
minerální a rostlinné oleje 910)8,14,1(   
syntetické bezvodé kapaliny 9100,2   
voda 9100,2   
 
1.3 Chemické vlastnosti kapalin 
Bod vzplanutí, hoření a samovznícení 
Chemické vlastnosti jsou ty vlastnosti, které pomocí chemické reakce mění původní stav 
látky. Při hoření částice hořlavé látky oxidují za současného vzniku tepla a světla, přičemž 
hoří látka v plynném skupenství. Pro samotný princip hoření je nutná směs hořlavých par se 
vzduchem v jistém poměru za současné přítomnosti zdroje tepla, který je iniciátorem hoření. 
U minerálních olejů, které mají dlouhé řetězce uhlovodíků a ostatních ropných produktů z 
důvodů hořlavosti je nutné brat v úvahu jejich hořlavost a nepoužívat je v místech s 
nebezpečím požáru. Nebezpečnost hořlavých látek je klasifikována dle jejich bodu vzplanutí 
(údaj uváděný v katalogových listech). Teplota (bod) vzplanutí je teplota, u které dojde po 
přiblížení plamene ke vznícení olejových par, které ještě nehoří natrvalo. Hodnota teploty 
hoření je ta, při které začne olej trvale hořet po dobu minimálně 5 sekund i po oddálení 
plamene. Zkoušky jsou definovány v normě ČSN EN ISO 2592 [5].  
Oxidační (termooxidační) stálost 
Oxidační stálost je odolnost vůči stárnutí vlivem působení kyslíku, světla, tepla a různých 
chemických látek. Případná oxidace oleje je z důvodu navázání kyslíku na řetězce uhlovodíků 
ve struktuře oleje. Oxidací oleje se změní jeho chemické složení za vzniku kyselého 
charakteru, olejových kalů, mazlavosti a lepkavosti. Za vyšších teplot např. asfaltové látky se 
stanou plastickými až tvrdými. Produkty vytvořené oxidací mohou zalepit ventily, filtry a 
rozvaděče. Dále oxidace způsobuje stárnutí oleje a při teplotách nad 70 °C se s každým 
krokem navýšení o 10 °C se rychlost oxidace zdvojnásobí. Urychlování oxidace je  
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zapříčiněno i stykem s kovovými částmi přístupnými styku s olejem. Do stárnutí oxidací patří 
i pojem číslo kyselosti, které udává míru stárnutí olejů. Nově vyráběné oleje bývají mírně 
zásadité a oxidačními pochody přechází do kyselé fáze. Velikost čísla kyselosti je definována 
množstvím hydroxidu draselného (KOH) v mg postačujícího k neutralizaci 1 g oxidačně 
zestárlého oleje. Zkoušky oxidační stálosti jsou definovány v normě ČSN 656235. Pro 
zlepšení oxidační odolnosti je nutné do olejů přidávat inhibitory oxidace (antioxidanty), které 
brání rychlé oxidaci oleje. Antioxidanty časem ztrácejí účinnost. Stárnutí nemění jen 
chemické vlastnosti oleje, ale také fyzikální vlastnosti jako např. viskozitu [5]. 
Voda v oleji 
Voda je v oleji nežádoucí element, který urychluje oxidaci a může způsobit rozklad 
aditiv, podpořit růst mikroorganismů a způsobovat korozi kovových částí systém se 
zhoršením mazání. Z těchto příčin se do olejů přidávají deemulgační přísady, které brání 
vytváření emulze vody s olejem. Maximální rozpustitelné množství vody v oleji se nazývá 
saturační hladina, která se zvyšuje s rostoucí teplotou a pro hydraulické oleje má hodnotu 200 
– 300 ppm. Po snížení teploty za konstantní vlhkosti vzduchu probíhá desorpce a vznikají 
kapky vody [5].     
Míra rozpustitelnosti vody v oleji se definuje v jednotce mg kg-1 a je závislá na aktuálním 
stavu oleje. Rozpustnost vody je nutné zjišťovat při shodné teplotě jako při odebírání, aby 
byly výsledky transparentní. absW (mg kg
-1) je absolutní obsah vody a je nezávislý na teplotě, 
stavu a druhu oleje a lze jej měřit dle normy IEC 60814. relW  (%) je relativní obsah vody a je 
určován poměrem absW  /rozpustnost vody. Rozpustnost vody má teplotní závislost definovánu 
následující rovnicí   
 
B
T
S olejW W e
 
 
    ,             (10) 
kde T  je teplota oleje v místě odběru zkoumaného vzorku, olejW  a B  jsou konstanty stejné pro 
mnoho transformátorových olejů. Případná rozdílnost konstant je především ovlivňována 
obsahem aromatických složek v oleji, proto musí být každý olej zkoumán individuálně i z 
důvodu změn charakteristik vlivem stárnutí [6].   
1.4 Základy reologie a reometrie kapalin 
Reologie je vědní obor zabývající se studiem vnitřní reakce látek v pevném i tekutém 
skupenství a jejich stavem při působení vnějších sil (deformace, tokové vlastnosti) na 
uvažovaný materiál. Pro potřeby měření viskozity v laboratorních podmínkách se 
upřednostňuje především fenomenologická reologie (makroreologie) kapalin, která u 
viskozity definuje zákonitosti viskózního toku.  
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Projevy chování reologických kapalin a znalost jejich základních veličin – viskozity, 
meze toku a modulů pružnosti je nutné k návrhům, zdokonalováním a kontrole funkcí a 
opotřebení u dopravních prostředků, strojů a mechanických zařízení. Pro definování 
takovýchto vlastností kapalin se používají reologické stavové rovnice, které popisují 
deformační smykové napětí   a deformaci kapalin (grafické vyjádření ve formě tokové 
křivky) [7]. 
Newtonské kapaliny 
Pro ideální viskozitní materiál platí klasický Newtonův zákon    
 
du
D
dx
       ,             (11) 
kde du  je vzájemná rychlost pohybu smykových rovin vzdálených o dx  a D  je gradient 
rychlosti (rychlost deformace, rychlost smyku). Na obr. 3 jsou zobrazeny vztahy mezi 
pohyblivou a nepohyblivou deskou pro znázornění vzájemného ovlivňování mezi vrstvami 
kapaliny.  
 
Obr. 3 Rychlostní profil toku v kapalině mezi nepohyblivou a pohyblivou deskou [7] 
 
Dynamická viskozita u plynů s teplotou roste a u kapalin je tomu naopak. Dynamickou 
viskozitu lze vyjádřit i v jiných jednotkách Pa s = kg m-1 s-1 = P (Poise). Fluidita kapalin ve 
vztahu k dynamické viskozitě má rovnici  
 )(
1 11  sPaF

 .             (12) 
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Nenewtonské kapaliny 
Nenewtonské kapaliny jsou reologicky složitější a Newtonův zákon pro ně platí. Mezi 
tyto kapaliny patří roztoky a taveniny polymerů, různé pasty a suspenze. U těchto kapalin je 
rozdíl ve vyjádření  , protože zde je definice viskozity uvažována jako zdánlivá viskozita, 
která není látkovou konstantou. Zdánlivá viskozita u těchto kapalin závisí na rychlosti 
deformace nebo tečném napětí. Příčiny těchto jevů jsou zobrazeny na obr. 4, kde jsou 
zobrazeny příčiny v: a) orientaci, b) v napřímení, c) v deformaci a d) v rozmělnění. Z těchto 
důvodů je žádoucí a nutné znát průběh závislosti )(D  [7]. 
 
Obr. 4 Vliv toku kapaliny na uspořádání částic v nenewtonské kapalině [7] 
 
1.5 Stanovení viskozity kapalin 
Kapaliny se účinkem i malé vnější síly deformují, tj. tečou. Čím větší jsou vnější síly 
působící na kapalinu, a čím menší jsou vnitřní síly v kapalině, tím větší je rychlost toku 
kapaliny. Je-li rychlost proudění malá (= laminární proudění) tak se tok kapalin uskutečňuje 
jako smyková deformace, která definuje změnu materiálu při (tečném) smykovém napětí. Ve 
stykové ploše dvou vrstev kapaliny pohybujících se různou rychlostí v  a při tečném napětí 
SN  začne rychlejší vrstva urychlovat vrstvu pomalejší a pomalejší vrstva začne brzdit vrstvu 
rychlejší. Dle Newtona platí pro tečné napětí tento vztah   
 
dy
dv
SN    ,             (13) 
kde   je dynamická viskozita, SN  smykové (tečné) napětí paralelní s laminárním tokem, v  
rychlost ve směru x  [7]. 
Gradient rychlosti v  a tečné napětí SN  je definováno v každém bodě směrnice tečny. 
Kapaliny pro které platí rovnice (10), nazýváme newtonské a ostatní jsou nenewtonské. 
Nenewtonské kapaliny se definují jen při určité teplotě na základě reogramu (= tokové 
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křivky), který charakterizuje tokové chování na základě smykového napětí a smykové 
rychlosti pro širší oblast hodnot. Tyto kapaliny je možné rozčlenit takto pseudoplastické a 
dilatantní kapaliny (závislost viskozity na smykové rychlosti), binghamské kapaliny (kapaliny 
mající mez toku), tixotropní a reopexní kapaliny (kapaliny s časově závislou viskozitou) [7]. 
V hydrodynamice se používá nejčastěji tato rovnice 
 
K
SN


   ,             (14) 
kde K  je hustota uvažované (měřené) kapaliny [7]. 
1.5.1 Viskozita roztoků makromolekulárních látek 
Makromolekulární kapaliny jsou tvořeny rozpouštědlem (spojitá fáze přejde v disperzní 
prostředí) a makromolekulami (rozptýlená fáze přejde v disperzní podíl), proto jsou tyto 
soustavy nazývány disperzními soustavami. Makromolekulární látky s velikostí 10-9 až 10-6 m 
jsou definovány jako koloidní disperzní systémy. Pro své chování při toku kapalin jsou 
makromolekulární látky zařazeny do nenewtonovských kapalin [7]. 
1.5.2 Viskózní křivka, třídy a viskózní index   
Výrobci a distributoři olejů uvádějí povětšinou hodnoty kinematické viskozity při 
teplotách 40 °C a 100 °C. Pomocí takto specifikovaných hodnot je možné zjistit požadované 
hodnoty a průběh v požadovaném rozsahu. Na obr. 5 je zobrazeno grafické zobrazení pomocí 
viskózních křivek dle normy ISO 3448 a tyto lze rozdělit do několika viskózních tříd. Číslo je 
definicí střední velikostí při 40 °C. 
 
Obr. 5 Viskózní křivky minerálních olejů (mezní hodnoty viskozity) dle ISO 3448 [5]    
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Pro volbu správné třídy je nutné brát v úvahu těchto šest nejčastěji používaných: VG 10, 
22, 32, 46, 68 a 100. V arktických podmínkách bývá používána třída VG 22, v létě VG 46 a 
pro tropické oblasti a podmínky třídy VG 68 a VG 100 [5].   
Viskozitní index (VI) je bezrozměrné číslo, které definuje závislost viskozity uvažované 
kapaliny na teplotě. Čím je číslo větší, tím je menší závislost viskozity na teplotě, proto je 
křivka skoro plochá a lze tento olej použít pro větší rozsah teplot. VI se zjišťuje dle normy 
ČSN ISO 2909 porovnáním s kalibrovanými zkušebními oleji se známými viskozitními 
indexy VI 0 a VI 100. Pro výpočet VI je potřebné znát kinematickou viskozitu u zkoumaného 
oleje při teplotě 40 °C a 100 °C. Dále je nutné znát hodnoty L  (viskozita v mm2 s-1 
referenčního oleje s indexem VI = 0 při teplotě 40 °C), H  (viskozita v mm2 s-1 referenčního 
oleje s indexem VI = 100 při teplotě 40 °C) a U  (viskozita diagnostikovaného oleje při 
teplotě 40 °C). Pro výpočet lze použít tento vzorec [5]. 
 100



HL
UL
VI  .            (15) 
 
Je-li hodnota vyšší než 100 používají se následující dvě rovnice  
 100
00715,0
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


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VI  ,             (16) 
 100
log
loglog



Y
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N ,           (17) 
kde Y  je kinematická viskozita zkoumaného oleje při teplotě 100 °C a pro lepší názornost lze 
princip pochopit z obr. 6 [5]. 
 
Obr. 6 Princip stanovení viskozitního indexu [5] 
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1.6 Metody měření viskozity 
Viskozitu lze měřit průtokovými, pádovými, rotačními a vibračními viskozimetry. 
Nenewtonské kapaliny lze správně měřit jen speciálními kapilárními a rotačními 
viskozimetry. Existují i další přístroje k vyhodnocování viskozity určitých výrobků za předem 
daných podmínek se stupnicí kalibrovanou newtonskou kapalinou nebo s charakteristickou 
stupnicí určenou pro daný typ přístroje. Tyto měřící přístroje měří velice přesně, ale 
nevýhodou je malý okruh měřitelných produktů [7].  
1.6.1 Pádové viskozimetry 
U těchto typů přístrojů se měří rychlost pádu tělíska o přesně definovaných parametrech. 
U Höpplerova viskozimetru (obr. 7) se používá jako pádové těleso kulička, která padá 
skleněnou trubicí s odklonem 10 º od vertikální osy a trubice má průměr o těsně větší než je 
průměr kuličky. Vysvětlivky k obrázku Höpplerova viskozimetru: T - trubice naplněná 
kapalinou, u které se měří viskozita; M1 a M2 - rysky; K - pádová kulička a P – kapalina (např. 
voda) řízená vnějším termostatem pro ohřev vzorku, u něhož je zkoumána viskozita.  
 
 
Obr. 7 Nákres principu funkce Höpplerova viskozimetru [7] 
 
U kapalin s vysokou viskozitou se používají rheoviskozimetry s tlačnou kuličkou, která je 
protlačována vzorkem, jenž je ve válcové nádobě. U kuličky je možné v těchto přístrojích 
měnit zatížení proto je možné měřit i tokové charakteristiky nenewtonských kapalin [7]. 
Höpplerovým viskozimetrem lze měřit kapaliny o viskozitě 0,6 – 80 000 mPa s v lázni 
temperovatelné od -60 do +150 °C. Pro kapaliny s vyšší viskozitou až do 4000 Pa s lze použít 
stejný princip jako u základního typu pouze s několika úpravami a použitím vahadla (obr. 8), 
kdy je kulička propojena s vahadlem. Na vahadlo se zavěšují různá závaží, která snižují 
zvýšený odpor kapaliny. I v tomto případě se sleduje doba průchodu kuličky definovanou 
drahou a i vzorec pro výpočet je obdobný, pouze se navíc zohledňuje koeficient velikosti 
závaží [5].  
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Obr. 8 Höpplerův Rheo-viskozimetr [5] 
1.6.2 Průtokové viskozimetry 
Průtokové viskozimetry používají princip laminárního výtoku kapaliny z kolmé trubice 
válcového tvaru, kde kapalina klesá vlastní hmotností. Pro tyto viskozimetry platí předchozí 
definice a zároveň i Poisseuilova rovnice   
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,           (18) 
kde r  je poloměr trubice, h  výška sloupce kapaliny,   hustota měřené kapaliny, g  tíhové 
zrychlení, t  doba toku a V  objem vyteklé kapaliny [7]. 
Ve skutečnosti se měření neprovádí v absolutních hodnotách, ale v referenčních, kdy se 
hodnoty srovnávají s referenční kapalinou, u které je viskozita známa v tomto tvaru  
 0
0
v
t
t
v   ,           (19) 
kde t  a 0t  
jsou časy odtoku zkoumané a referenční kapaliny [7]. 
Na obr. 9 jsou zobrazeny průtokové kapilární viskozimetry: a) Ubbelohde; b) Cannon Fenske; 
c) a d) viskozimetry s nastavitelným tlakovým spádem. 
 
Obr. 9 Průtokové kapilární viskozimetry [7] 
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1.6.3 Rotační viskozimetry 
U těchto viskozimetrů se vzorky podrobují smyku mezi dvěma definovanými plochami. 
Jedna plocha se otáčí a vyhodnocuje se brzdný účinek měřeného vzorku při různých 
rychlostech otáčení. Nejpoužívanější rotační viskozimetr je na obr. 10 a platí pro viskozitu jím 
měřenou následující rovnice 
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kde A  je konstanta přístroje. Rovnice platí, je-li stabilní laminární tok ve štěrbině (Couettův 
tok) a zanedbají-li se koncové a hranové efekty (existence množství korekcí) [7].   
 
 
Obr. 10 Základní typ rotačního viskozimetru [7] 
 
1.7 Elektrická vodivost kapalných izolantů 
Kapalné látky jsou vytvořeny kondenzací plynů (případně tavením z pevné látky) u nichž 
poté dojde k přiblížení molekul v látce. Toto přiblížení je těsnější oproti uspořádání molekul 
v plynech, tj. mezimolekulární síly mají malý dosah pro ovlivnění okolních částic. Z těchto 
příčin jsou významně omezovány pohyby molekul v kapalině oproti pohybu molekul v plynu 
a zvýší-li se koncentrace molekul, dosáhne se vzniku specifických pevnějších vazeb, které 
jsou nestabilní s neustálou změnou umístění v prostoru. Tento stav se nazývá klastry. 
Kapalina se přeskupí do tvaru nádoby díky tomu, že se mohou jednotlivé částice nebo 
skupiny klastrů vzájemně posouvat. Tyto jevy podporují tekutost kapalin a také nepřímým 
působením další vlastnosti kapalin jako např. elektrickou vodivost [8]. 
Při zjišťování a studiu vodivostních principů v kapalných izolantech je nutné stanovit, o 
který typ z těchto dvou se jedná, zda o extrémně čistý kapalný izolant (důkladně rafinované a 
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odplyněné) nebo technicky čistý kapalný izolant, protože každý z nich má jinou 
voltampérovou charakteristiku (obr. 11). Odlišnost první charakteristiky je způsobena 
výskytem oblasti nasycené proudem [8]. 
 
 
Obr. 11 Voltampérové charakteristiky extrémně a technicky čistých kapalných izolantů [8] 
 
Extrémně čisté kapalné izolanty jsou charakteristické nízkou hodnotou konduktivity   
v řádech 10-14 až 10-15 S m-1, které je dosahováno volnými nosiči elektrického náboje, které 
mohou vznikat z následujících principů ionizací neutrálních molekul (způsobeno zářením 
fungujícím jako ionizující činidlo), disociací molekul vlastní kapaliny (i příměsí), tepelnou 
excitací elektronů a emisí elektronů z katody (v silných elektrických polích). Oproti těmto 
kapalným izolantům mají technicky čisté kapalné izolanty konduktivitu v řádech 10-11 až  
10
-12
 S·m-1, to je způsobeno z důvodů zvýšené koncentrace volných nosičů elektrického 
náboje, které jsou závislé na druhu příměsi, velikosti částic kapaliny a jejich stupni disociace. 
U tohoto typu kapaliny vznikají dva druhy vodivosti (iontová, elektroforetická) [8]. 
Iontová (elektrická) vodivost kapalných izolantů má definovány dvě funkční klasifikace a 
to vlastní a nevlastní. Vlastní vodivost je zapříčiněna pohybem iontů, které vznikly disociací 
molekul uvažovaného kapalného izolantu, kde je velikost disociace kapaliny závislá na 
relativní permitivitě základního kapalného izolantu. Polární kapaliny mají větší míru disociace 
než nepolární kapaliny. Nevlastní vodivost je vytvářena disociovanými příměsemi a nachází 
se u všech technicky čistých kapalných izolantů. Míra disociace molekul příměsí je 
ovlivňována hlavně jejich strukturou koncentrace a relativní permitivitou rozpouštědla [8].  
Na konduktivitu kapalných izolantů je nutné aplikovat úvahu o struktuře kapaliny, 
protože u molekul kapaliny je větší interakce než u plynů (nenastane časově stabilní 
uspořádání se stabilním stavem). Pohyb částic je ovlivněn tepelným pohybem, který má 
složku rotační a translační, které způsobují stálé přerušování molekulových vazeb, aby 
vznikly v jiném místě mezi dalšími molekulami. Pro vznik translačního pohybu je nutné mít 
v blízkosti molekuly místo pro přeskok a dostatečnou energii pro přechod přes energetickou 
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bariéru mezi počátečním a konečným místem. Vnější energetické pole vyvolává pohyb iontu 
v kapalném izolantu. Tento pohyb může také vzniknout v těch případech, kdy se iont zachytí 
na molekule a sdruží se s ní v celek. Tepelný pohyb může způsobit odtrh iontu od molekuly a 
je podmíněn překonáním vazebních sil, které podporují soudržnost iontu a molekuly 
v kapalném izolantu. Tyto vazby mají energii, která způsobuje potenciálovou bariéru W a 
odpovídá aktivační energii. Přechod iontu z jedné rovnovážné polohy (A) do jiné (B) je 
popsána Boltzmanovým rozdělením    
 kT
W
eBAP

 )(  ,           (21) 
kde W je výška potenciálové bariéry (kJ mol-1). Dle předchozí definice lze stanovit počet 
přeskoků z pro jeden iont za sekundu při vnějším elektrickém poli s intenzitou E  platí  
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kde 0f  je frekvence vlastních kmitů v blízkosti rovnovážných poloh (cca 10
13
 Hz) a q  náboj 
iontu [8].  
Následující vzorec prokazuje, že driftová pohyblivost iontů kapaliny je nezávislá na 
intenzitě elektrického pole (neplatí pro silná elektrická pole) 
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kde   je driftová pohyblivost iontu. Je-li z   shodná pohyblivost kladných i záporných iontů 
je možné konduktivitu   kapalného izolantu definovat vztahem     
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přičemž n  je koncentrace volných nosičů iontů. Pro úzký rozsah teplot kapalných izolantů lze 
definovat následující vzorec 
   e0  ,           (25) 
kde   je materiálová konstanta, 0  
konduktivita při 0 °C a   teplota [8]. 
Elektroforetická vodivost se liší od iontové velmi málo. Tato vodivost existuje v koloidních 
látkách a je tvořena dvěma fázemi a ta první je tvořena jemnými částicemi jako např. kapkami 
nebo drobnými pevnými částicemi atd. a je nazývána disperzní fází. Disperzní fáze bývá 
rozptýlena v druhé fázi v tzv. disperzním prostředí. Jsou-li obě fáze kapalné, jedná se o 
emulzi. Ve formě suspenze je disperzní fáze ve formě pevné látky a disperzní prostředí je 
kapalina. Fáze mají stabilní soudržnost, protože na povrchu částic se nachází elektrické 
náboje se silovým účinkem, který drží obě fáze dohromady. Z těchto příčin má koloidní 
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částice daný elektrokinetický potenciál   . Z těchto důvodů lze použít následující vzorce pro 
rychlost částice 
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pohyblivost částice 
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a pro výpočet elektroforetické konduktivity   
 k k kq n     ,           (28) 
kde kn  je koncentrace koloidních částic s pohyblivostí k  [8]. 
1.7.1 Waldenovo pravidlo 
Konduktivita kapalných izolantů má silnou závislost na teplotě z důvodu teplotní 
závislosti pohyblivosti volných nosičů elektrického náboje. V úzkém teplotním rozsahu lze 
teplotní závislost zanedbat. Dynamická viskozita je také ovlivňována pohyblivostí volných 
nosičů. Pomocí Waldenova pravidla lze popsat vztah mezi konduktivitou a viskozitou 
kapaliny včetně teplotních vlivů tímto obecným tvarem 
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kde    je nezávislé na teplotě. Nezávislost na teplotě vyplývá z následujícího vzorce 
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a platí pro něj tyto tři možné stavy: 21 WW   (dochází k disociaci, protože ionty jsou vázány 
s molekulami pevněji než molekuly mezi sebou,    s nárůstem teploty roste), 21 WW           
(   s nárůstem teploty klesá viskozita rychleji, než roste konduktivita, silnější vazby mezi 
molekulami než iontem a molekulou) a 21 WW   (cca stejné velikosti obou vazeb, proto platí 
obecný tvar Waldenova pravidla) [8]. 
1.7.2 Vztah mezi elektrickou vodivostí a strukturou kapalného izolantu 
Struktura (chemických vazeb) kapalného izolantu silně ovlivňuje elektrickou vodivost, a 
proto je možné klasifikovat kapalné izolanty do těchto skupin: kapaliny vzniklé 
kovalentními vazbami (tj. izolanty jsou-li v čistém stavu), kapaliny s iontovými vazbami 
(roztoky a taveniny tuhých iontových látek v rozpouštědle, které disociuje, proto se jedná o 
 - 27 - 
 
vodiče druhé třídy jako např. elektrolyty) a kapaliny s kovovými vazbami (slitiny kovů, 
taveniny kovu). První skupinu lze dále rozčlenit na nepolární kapalné izolanty (elektrická 
vodivost s iontovým charakterem, tyto izolanty jsou silně degradovány vodou), polární 
kapalné izolanty (tentýž charakter, ionty ovlivňovány příměsemi, nečistotami a vlastní 
vodivostí kapalného izolantu) a silně polární kapalné izolanty (nevhodné izolační materiály -  
- alkoholy, kyseliny, velmi čistá voda atd.). Z těchto definic vyplývá, že nejlepší kapalné 
izolanty jsou kapaliny s molekulárními kovalentními vazbami [8].  
1.8 Střídavého elektrické pole a dielektrické ztráty v kapalinách 
1.8.1 Působení střídavého elektrického pole 
Dielektrikum namáhané střídavým elektrickým polem se chová jinak než stejnosměrné 
pole a má komplikovanější matematické vyjádření. V úvahu je proto nutné brát i kinetické 
vlastnosti částic. Příčina fázového zpoždění (při přiloženém sinusovém napětí) vektoru 
elektrické indukce ( )D t  a intenzity elektrického pole ( )E t  o určitý úhel    je způsobeno 
setrvačností těchto částic [9]. 
U teorie střídavých polí je závislost komplexní permitivity *( )j   vyjádřena těmito 
vztahy 
 *( ) ( ) ( )j j          ,           (31) 
 tg      .           (32) 
 
Obr. 12 Grafické vyjádření komplexní permitivity [9] 
 
Pro frekvenční závislost komplexní permitivity platí dle Debyeho teorie tyto vztahy 
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kde    je relativní permitivita (-),     ztrátové číslo (-), S  statická permitivita pro f  blížící 
se nule a   optická permitivita pro f  blížící se k ∞ [9].     
1.8.2 Dielektrické ztráty v kapalných izolantech 
Dielektrické ztráty v kapalných izolantech určuje typ daného dielektrika, tedy záleží, 
jestli jde o kapalinu polární (dipólový charakter) nebo nepolární (elektricky neutrální) a dále 
na čistotě dle množství případných příměsí či nečistot. Zanedbatelný není ani vliv teploty, 
frekvence a intenzity elektrického pole. Ve velmi čistých nepolárních kapalných izolantech se 
projevuje jen elektronová polarizace (bezeztrátová při běžných frekvencích) a ztráty jsou 
způsobeny jejich elektrickou vodivostí. Elektrická vodivost těchto kapalin je velmi malá, 
proto jsou velmi malé i dielektrické ztráty těchto materiálů. V polárních kapalných izolantech 
se projevují mimo vodivostních ztrát i navíc významné polarizační ztráty, proto je u těchto 
materiálů významné zvýšení dielektrických ztrát [8].     
Na obr. 13 je zobrazen vliv teploty a frekvence na charakteristiku tg  polárních 
kapalných izolantů a kde teplotní závislost polarizační složky Ptg  vykazuje maximum. Toto 
maximum je ovlivněno teplotní závislostí na viskozitě daného kapalného izolantu. Při poklesu 
teploty vzrůstá viskozita kapaliny a nastává obtížnější orientace dipólů, až zanikne úplně. Při 
nárůstu teploty nastává v určité době stav, kdy se začínají dipóly pohybovat, až překonají 
brzdění od viskózního okolí. Tento stav se projeví maximem ztracené energie a při dalším 
překonávání viskózního brzdění se projeví poklesem tg . Uvedené projevy platí při 
konstantní frekvenci a při jejím zvýšení se maximum posune směrem k vyšším teplotám [8].  
 
Obr. 13 Závislost tg δ na frekvenci a teplotě u polárních kapalných izolantů [8] 
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1.9 Elektroizolační kapaliny  
Obecné vlastnosti těchto izolantů popisují tyto vlastnosti: vysoká elektrická pevnost, 
vysoký izolační odpor, dobrá tepelná vodivost a vhodná viskozita pro dobrou prostupnost 
dutinami. Základní rozdělení elektroizolačních kapalin je na syntetické a přírodní (rostlinné, 
minerální). Syntetické kapaliny se dělí do těchto skupin: polybutyleny (náplně kabelů, 
impregnace svitkových kondenzátorů), chlorované uhlovodíky (deriváty benzenu a bifenylu 
tj. PCB), fluorové sloučeniny (náplně transformátorů, výkonové spínače), organické estery 
(náplň vysokofrekvenčních kondenzátorů, nahrazují PCB) a silikonové kapaliny 
(kondenzátory, tepelně opotřebovávaná zařízení). Minerální oleje se definují jako směs 
různých uhlovodíků z lehkých olejů a jsou vyráběny destilací z ropy a dělí se na 
transformátorové, kabelové a kondenzátorové. U těchto olejů je stability parametrů 
dosahováno za pomoci inhibitorů (antioxidantů). Rostlinné oleje jsou směsi esterů, glycerinů, 
nenasycených mastných kyselin a dělí se na vysychavé (tvrditelné pomocí oxidace včetně 
polymerace jako v případě lněného a dřevného oleje, které jsou přísadami do 
elektroizolačních laků) a nevysychavé (ricinový olej pro papírové kondenzátory 
v stejnosměrných obvodech) [10]. 
1.9.1 Perspektivní elektroizolační kapalné izolanty 
Elektrické přístroje a zařízení pro vn a vvn povětšinou používají minerální olej vyráběný 
z ropy. Nevýhodou tohoto druhu kapalného izolantu je celosvětový úbytek ropných zásob, 
proto je nutné nalézt perspektivní a biologicky odbouratelné izolační kapaliny, které přispívají 
k ekologickému používání média včetně jeho pozdější likvidace. Některé běžně používané 
technické ekologické oleje lze používat i jako izolační kapaliny, ale je nutné je na začátku 
laboratorně prověřit. Pro nízké napětí lze používat i řepkový olej, který je běžně používán 
jako palivo. Na českém trhu jsou dostupné syntetické esterové elektroizolační média jako 
např. MIDEL 7131 (testovaný v rámci projektu v experimentální části), ARAL 4569, Shell 
fluid 4600. Tyto oleje jsou dražší, mají vyšší viskozitu a hustotu, sníženou teplotu hoření, ale 
jsou výhodné kvůli dobré biologické odbouratelnosti [11].  
Mezi hlavní důvody zkoumání biologicky odbouratelných elektroizolačních olejů je 
důvod rozdílných chemicko-fyzikálních vlastností, které následně mohou měnit možnosti 
využití. Minerální izolační oleje lze rozdělit na čtyři druhy: rostlinné kapaliny (omezený 
rozsah použití), syntetické kapaliny s obsahem fluoru a chloru (nehořlavé, výborné užitné 
parametry, komplikace s ekotoxicitou), syntetické silikonové kapaliny (dobré chladící a 
izolační parametry pro elektrická zařízení) a syntetické kapaliny na přírodní bázi nebo 
esterifikované (výroba pomocí chemické syntézy, některé jsou vhodné pro použití jako 
elektroizolační kapaliny). Ropné oleje jsou směsí mnoha uhlovodíků, ale přírodní mají 
mnohem jednodušší strukturu. Při použití ekologického oleje musí být bráno v úvahu, že mají 
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vyšší hustotu a jiné elektroizolační vlastnosti při teplotně-viskozitních parametrech. Např. 
ropný olej má až o 15 % menší hustotu, proto je nutné u návrhu zařízení být opatrný na tyto 
odlišnosti. Výhodou syntetických izolačních kapalin je přibližně o 100 °C vyšší bod 
vzplanutí. Nevýhodou esterových olejů je schopnost větší rozpouštěníschopnosti vody, ale 
mají větší oxidační stabilitu [11]. 
1.9.2 Kritéria pro ekologicky šetrný výrobek 
Elektroizolační kapaliny ve funkci mazadla v provozu cirkulují a je u nich požadována 
termickooxidační stabilita. Oleje vyrobené z ropného základu jsou ohrožením životního 
prostředí nejen při havárii, ale i drobných netěsnostech systému včetně prací na opravách, 
likvidačních procesech a logistických přesunech. Z předchozího popisu vyplývá, proč se do 
popředí dostávají syntetické a biologicky odbouratelné kapaliny. U kapalných izolantů 
(mísitelných i nemísitelných vodou) se biologická rozložitelnost popisuje jako pokles 
koncentrace sledované látky v procentech z příčin degradace směsnou bakteriální kulturou (s 
objemem max. 7 % objemu kapaliny) po určitém počtu dnů při určité teplotě. Pro test 
rozložitelnosti existuje několik specifických zkušebních metod jako např. Zahn-Wellensova 
metoda. Ministerstvo životního prostředí v technické směrnici č.21-2009 stanovuje 
biologickou rozložitelnost kapaliny nemísitelné s vodou osmdesáti procentní stupeň rozpadu 
během tří týdnů, pro kapaliny mísitelné s vodou 70 % stupeň rozpadu během čtyř týdnů [12].  
 
Obr. 14 Logo ekologicky šetrný výrobek [12] 
1.9.3 Regenerace a dekontaminace olejů 
Regenerace je proces odstraňující nebo snižující množství rozpustných a nerozpustných 
polárních nečistot z oleje pomocí chemického a fyzikálního procesu. Při regeneračních 
procesech je nutné řešit správné kritické parametry proto, aby bylo možné zjistit účinnost 
regeneračních procesů a jestli regenerovaný olej dříve splňující normu IEC 60296 je 
obnovený na požadovanou kvalitu. Většina výsledků u olejů mírné až vysoké kyselosti 
dosáhne běžně stavu oleje s nižší oxidační odolností oproti původnímu stavu. První způsob 
regenerace se nazývá regenerace procezováním a má tyto tři kroky, filtrování (olej ze dna 
zařízení se ohřeje na danou teplotu a cirkuluje přes filtr do horní části elektrického zařízení), 
cirkulace přes kazety s fullerovou hlinkou nebo jiný materiál (odstranění rozpustných 
polárních nečistot) a cirkulace přes čistící zařízení (odstředivka nebo vakuový vysoušeč 
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odstraňující vodu a plyny). Druhá metoda je kontaktní regenerace a funguje na principu 
míchání znečištěného oleje ve vhodné nádrži s přítomnou fullerovou hlinkou. Tato metoda je 
vhodná jen pro recyklaci velkého množství znečištěného oleje, protože potřebuje dlouhou 
odstávku zařízení, ve kterém je znečištěný olej. Regenerace se provádí až u zestárlých olejů, 
protože je nutné spotřebované přírodní inhibitory nahradit nejčastěji např. 2,6-di-terc-butyl-p-
kresolem (DPBC) nebo 2,6-di-terc-butyl-fenolem (DBP) [6].     
Transformátory obsahující PCB nemohou být považovány za odpad, proto je nutné použít 
technologické postupy pro odstraněné PCB v olejích kontaminovaných. Postupy fungují na 
principu chemických reakcí mezi PCB a činidly odstraňujícími chlór u odborných firem s 
vyhovujícími místními právními předpisy, které musí firmy dodržovat ze zákona. Existují tři 
druhy dekontaminace. První způsob je proces dehalogenizace s použitím derivátů sodíku a 
lithia s dávkovou aplikací činidla. Proces probíhá pod tlakem při teplotách 150 – 300 °C, 
proto je nutné v případech překročení teploty vzplanutí čištěného oleje provést dodatečná 
bezpečnostní opatření. Druhý způsob je postup dehalogenizace používající polyethylenglykol 
(PEG) a hydroxid draselný. Tento proces používá kapalné činidlo založené na PEG a 
hydroxidu alkalického kovu (např. hydroxid draselný) a probíhá při teplotě 130 – 150 °C s 
omezenou účinností u některých druhů kontaminací (např. Aroclor 1242). Poslední způsob je 
dehalogenizace v nepřerušovaném módu s uzavřeným kruhovým procesem, který probíhá při 
teplotě 80 – 100 °C a používá pevná činidla ze směsi zásad, vysokomolekulárních glykolů a 
radikálového promotoru (látky zvyšující aktivitu katalyzátoru) nebo dalších katalyzátorů 
umožňujících přeměnu organického chloru v inertní soli. Výhodou tohoto způsobu je 
uzavřený okruh, který dovoluje ponechat zařízení v provozu [6].  
1.9.4 Trendy a perspektivy u elektroizolačních kapalin 
Minerální oleje jsou nešetrné pro životní prostředí především v případě havárií 
transformátorů v citlivých oblastech (uvnitř budov, nemocnic, škol), proto je nutné zkoumat 
možné náhradní alternativní oleje. Hodně pozornosti je v laboratořích věnováno rostlinným 
olejům majícím jako hlavní složku triacylglycery (esterifikované kyseliny). Složení 
triacylglycery se značně liší v délce uhlovodíkových řetězců, stupněm nenasycenosti a proto 
mohou významně ovlivňovat fyzikálně-chemické vlastnosti alternativních olejů. Přítomnost 
nasycených mastných kyselin přispívá k vyšší viskozitě, mrazuvzdornosti a bodu tuhnutí. 
Více dvojných vazeb v olejích snižuje oxidační stabilitu, která poté snižuje elektrickou 
pevnost oleje. V současnosti se u elektroizolačních kapalin zkoumají dielektrické vlastnosti, 
viskozita a oxidační stabilita. Nyní se klade malý důraz na zkoumání vlivu elektroizolačních 
kapalin na celulózový papír, který má významný vliv na izolování vodičů vinutí u 
transformátorů vinutí s životností v ideálním případě 40 až 50 let, proto je důležité zjišťovat 
vliv olejů na různé prvky, se kterými při provozu přichází do styku a jak ovlivňuje jejich 
stárnutí. Mnoho literatury a vědeckých článků se zabývá vlivem minerálních olejů na tento 
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papír, ale dosud jen několik málo vlivem nových alternativních, proto je nutné tento trend 
změnit z důvodů docházejících zásob ropy a ochrany životního prostředí  [13]. 
Surové rostlinné oleje získávané z olejnatých semen (ricin, řepka, slunečnice) mají tmavší 
barvu a obsahují pevné složky (proteiny, vlákna) a kapalné složky (oleje a tuky v různém 
poměru). Mastné části (tuky) zůstávají kapalné do 0 °C. Oleje s nízkým nasycením tuky 
mohou zůstat v kapalném stavu i při -15 až -30 °C. Složení některých rostlinných mastných 
kyselin je uvedeno v tab. 3 [14]. 
Tab. 3 Typické složení mastných kyselin u přírodních olejů [14] 
rostlinné oleje 
nasycené 
mastné 
kyseliny (%) 
nenasycené mastné kyseliny (%) 
Mono- Di- Tri- 
řepkový olej 7,9 55,9 22,1 11,1 
kukuřičný olej 12,7 24,2 58 0,7 
olej z bavlníkových semen 25,8 17,8 51,8 0,2 
arašídový olej 13,6 17,8 51,8 0,2 
olivový olej 13,2 73,3 7,9 0,6 
světlicový olej (světlice 
barvířská) 
8,5 12,1 74,1 0,4 
světlicový olej s vysokým 
obsahem mastných kyselin 
6,1 75,3 14,2 - 
sójový olej 14,2 22,5 51 6,8 
slunečnicový olej 10,5 19,6 65,7 - 
slunečnicový olej s vysokým 
obsahem mastných kyselin 
9,2 80,8 8,4 0,2 
        
Biologická odbouratelnost je stále aktuálnější potřeba v energetice také z důvodů růstu 
cen ropy a především kvůli případným kontaminacím. Za nejvíce závažnou kontaminaci je 
považována kontaminace nadzemních i podzemních vod a případné havárie v uzavřených 
prostorech (velká nákupní centra, velké průmyslové podniky apod.), z těchto důvodů se 
v těchto prostorách preferují vysokoteplotní minerální oleje a především silikonové a 
syntetické esterové oleje. Rostlinné oleje jako přírodní zdroj jsou k dispozici ve velkém 
množství a hlavně je obnovitelný. Největší význam má dlouhodobá stabilita parametrů, aby 
nebylo olej nutné často měnit a tím zvyšovat potřebu dalších tisíců litrů navíc 
z ekonomického a hlavně ekologického hlediska. Přírodní oleje mají rychleji degradující 
složky a také měď uvnitř transformátorů napomáhá k rychlejší oxidaci. Důležitá je pro 
dielektrické parametry čistota oleje, kdy se oddělují pevné složky speciálními rozpouštědly a 
poté filtrují přes filtrační lisy. Na závěr je nutné odvlhčit oleje, protože rostlinné oleje jsou 
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hygroskopické a mohou absorbovat 1200 ppm nebo i více při pokojové teplotě, proto je nutné 
tento parametr snížit alespoň na 100 ppm. Pro snížení hygroskopičnosti se používají 
antioxidanty (např. DBPC). Mezi uznávané zkoušky biologické rozložitelnosti mazacích olejů 
ve vodě patří CEC-L-33, která zkoušený vzorek naočkuje bakteriemi a poté po třech týdnech 
určí pomocí IR spektroskopie stav biologické rozložitelnosti. Na obr. 15 je znázorněna míra 
biologické rozložitelnosti jednotlivých druhů olejů. Další používaný test pro biologickou 
rozložitelnost se jmenuje biologická spotřeba kyslíku (test BSK) [14].  
 
Obr. 15 Biologická rozložitelnost vztažená k přírodnímu oleji [14] 
  
Na obr. 16 je zobrazena experimentálně zjištěná rozpustnost nového minerálního oleje, 
přírodních a syntetických esterů. V experimentu [15] byla zjištěna blízkost hodnot 
rozpustnosti přírodních esterů (včetně oleje midel zkoumaného také v této diplomové práci). 
Byla zjištěna vyšší rozpustnost oleje midel 7131 ve vodě zapříčiněnou polární strukturou OH, 
která přitahuje molekuly vody [15]. 
 
Obr. 16 Rozpustnost olejů ve vodě [15] 
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V posledních době se stále častěji ve vědeckých publikacích prezentují testy zrychleného 
stárnutí a funkčních testů pro řešení vlivu přírodních esterů na materiály. Práce [16] zkoumala 
vliv reakce silikonů a minerálních olejů na nejčastěji používané kontakty. Nyní se často z 
transformátorů vyčerpávají minerální oleje, aby se nahradili alternativními s bodem vznícení 
nad 300 ºC. U těchto zařízení se používají vícepolohové přepínače, které by měli zůstat v  
dobrém stavu i s novým médiem. Pro ověření vlivu alternativní kapaliny byl realizován 
zrychlený funkční test se simulací odpovídající 30 rokům životnosti transformátorů. U 
stříbrných kontaktů probíhá namáhání při pokojové teplotě a vlivem ozonu v okolní 
atmosféře. V práci byla ověřována odolnost šesti kontaktů AgCu a CuCu proti vlivu 
přírodního esterů, silikonového a minerálního oleje. Dle experimentu vyhověl jen přírodní 
ester v obou případech (obr. 17) a (obr. 18) [16].  
 
Obr. 17 Vliv olejů na kontakt AgCu [16] 
                 
Obr. 18 Vliv olejů na kontakt CuCu [16] 
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V praxi je nutné experimentálně stanovit změny vlastností olejů během čerpání a vliv 
čerpacího tlaku. V práci [17] byla zjištěna u generovaného tlaku kvadratická závislost na  
napětí. U regenerovaného řepkového oleje byla při maximální tlaku zjištěna dvojnásobná 
velkost ovlivnění než u regenerovaného silikonového oleje vlivem citlivosti iontů v 
molekulární struktuře olejů (obr. 19) v experimentu se dále zkoušelo průrazné střídavé napětí 
v závislosti na velikosti mezery mezi elektrodami. Hodnoty regenerovaných olejů se snížily o 
-15 % u řepkového oleje a o -20 % u silikonového oleje oproti původním stavům [17]. 
           
Obr. 19 Vliv tlaku na změnu průrazného napětí [17] 
                    
Obr. 20 Závislost průrazného napětí na velikosti mezery mezi elektrodami [17] 
 
Jako mazivo lze použít i sojový olej díky malým změnám viskozity a ekologické 
šetrnosti. Experimenty se sojovým olejem byly prováděny v práci [18] a zkoumali sojový olej 
v různém poměrovém složení a také jako srovnání s automobilovými mazivy. 
Hydrogenizovaný sójový olej je olej po chemické reakci, které předcházelo přidání vodíku. 
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Epoxidovaný olej je olej používaný jako změkčovadlo pro PVC. V experimentu byla zjištěna 
vyšší viskozita epoxidovaného oleje oproti původnímu a hydrogenovanému oleji. Z těchto 
důvodů je při použití epoxidovaného oleje jako mazadla nutný větší rozběhový moment 
motoru. V experimentu dále bylo zkoumání vhodného poměru epoxidovaného (E), 
hydrogenizovaného (H) a originálního (O) sójového oleje pro použití v kompresorech s 
parametry blízkým oleji R68 v závislosti účinnosti na tlaku v pracovní komoře. Nejbližší 
hodnoty měly tyto oleje E (45 %) + H (55 %) a E (50%) + O (50 %) [18]. 
 
             Obr. 21 Závislost viskozity na teplotě tří typů sójový olejů [18] 
 
1.10 Vibrační viskozimetr SV-10 
1.10.1 Popis a vlastnosti viskozimetru 
Pro experimenty v semestrálním projektu byl zvolen viskozimetr s vibrační metodou 
z důvodů vysoké přesnosti a širokého rozsahu měření. Výhodou tohoto viskozimetru je rychlá 
výměna měřených vzorků, které mohou být ve více nádobkách o standartním objemu 35 - 45 
ml a z toho plyne menší spotřeba zkoumaných vzorků. 
Viskozimetr SV-10 má měřící rozsah 0,3 - 10000 mPa s a umožňuje opakovatelnost 
měření viskozity s odchylkou do 1 % v naměřených hodnotách. Viskozita je silně závislá na 
teplotě a proto umožňuje přístroj měřit teplotu skoro okamžitě. Malá teplotní kapacita vzorku 
dopomůže k rychlejšímu ustálení teploty v celém objemu vzorku během velmi krátké doby 
[20].  
1.10.2 Druhy a stavy měřitelných kapalin pomocí SV-10  
Viskozimetr umožňuje měřit tyto druhy a stavy kapalin newtonovského typu (snímací 
aparatura mění strukturu vzorku minimálně), tekoucí vzorky (i vzorky v turbulentním 
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proudění), koloidní roztoky, rosolovité vzorky a dokonce pěnivé vzorky (metoda má malý 
vliv na vytváření pěny) [20]. 
1.10.3 Princip a způsob měření viskozity 
Viskozimetr umožňuje kontinuální měření, protože není nutné během měření měnit 
snímací destičky. Tento přístroj má dvě tenké snímací destičky s povrchovou úpravou ve 
formě 24k zlata. Pohyb těchto destiček způsobuje elektromagnetický pohon, který vytváří 
vibrace se sinusovou vlnou a zpětnou fází podobně jako u ladičky. Elektrický proud je snímán 
jako veličina vznikající mezi snímacími destičkami a měřeným vzorkem. Koeficientu 
viskozity je dosaženo korelací mezi elektrickým proudem a veličinou viskozity [21]. 
Na obr. 22 je zobrazena měřící aparatura viskozimetru. 
 
Obr. 22 Měřící aparatura [21] 
1.10.4 Kalibrace viskozimetru 
Kalibrace viskozimetr se provádí proto, aby se eliminovaly odchylky měření a zvýšila 
přesnost výsledků. Přístroj umožňuje tři způsoby kalibrace: jednobodová kalibrace (je-li 
k dispozici standartní vzorek se známými parametry), dvoubodová kalibrace (dva standartní 
vzorky) a zjednodušená kalibrace pomocí čisté vody se známými parametry (tab. 4). Měřené i 
kalibrační vzorky musejí mít shodnou teplotu (vhodné odstátí vzorků v laboratoři), aby 
nedocházelo ke zvýšení nepřesnosti naměřených výsledků. 
Tab. 4 Teoretické hodnoty viskozity čisté vody pro kalibraci [20] 
ϑ (°C) η (mPa s) 
10 1,31 
15 1,14 
20 1,00 
25 0,89 
30 0,80 
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2 Experimentální část    
2.1 Automatizace pracoviště pro měření viskozity a hustoty 
Automatizace pracoviště byla realizována pro snadnější práci se samostatným vibračním 
viskozimetrem nejen při diplomové práci, ale také při běžném používání přístroje v rámci 
laboratoří, ale také pro záznam hodnot. Programování probíhalo v prostředí VEE Pro. Nejprve 
bylo nutné změnit tovární nastavení přístroje, které není nutné měnit jen pro ovládání pomocí 
dodaného software RSVisco. Pro záznam jednotlivých čísel a veličin samostatně do tabulek je 
nutné mít nastaven decimal point na položce comma, jinak se každé měření zapíše do jedné 
buňky a je nutná zdlouhavější pozdější úprava zaznamenaných hodnot.  
Použití RSVisco je limitováno nutností použití dalšího ovládacího programu na regulaci a 
změnu teploty média přiváděného do temperanční nádobky v případě zkoumání teplotních 
závislostí zkoumaných kapalin. Potřebné nastavení je znázorněné na obr. 24. S tímto 
nastavením lze již používat automatizovaný program (obr. 25) s ovládacím panelem (obr. 26). 
Pomocí sestaveného programu lze ovládat termostat medingen C20 (nebo e20) a viskozimetr 
SV-10 se zápisem hodnot i s jednotkami do csv souboru s nastavenou cestou. Program 
zapisuje hodnotu teploty média a dvě hodnoty teploty a viskozity z vibračního viskozimetru 
(2cykly měření). V programu lze nastavit interval teploty média (v programu nastaveno na ±1 
°C), po kterém probíhá temperování (nastaveno na 600 sekund, tj. 10 minut). Po temperování 
je spuštěno měření viskozity a teploty vzorku a poté se nastaví následující zadaná teplota a 
cyklus se opakuje. 
Nastavení v programu RSVisco je následující com port (dle čísla využívaného portu), 
baud rate (2400), parity (E), length (7), stop bit (7) a terminator (CR/LF). Nastavení vyššího 
baud rate než 2400 nedovolí spuštění přístroje. Toto nastavení je nutné nastavit i v bloku 
viskozimetru při automatizaci ve VEE Pro v položce Advanced Instrument Propeties dle    
obr. 49. Zda přístroj medingen nebo viskozimetr pracuje a je na správném portu lze ověřit 
pomocí podprogramu Agilent Interactive IO jen je nutné při každém novém spuštění nastavit 
v záložce options EOL sequence na položku \r\n. Pro ověření komunikace a funkce termostatu 
lze použít např. příkaz nastavení teploty 23 °C (OUT SP 1 23) a odečíst teplotu z hlavního 
interního čidla (IN PV 1). Pro zkoušku komunikace viskozimetru je nutné nastavit správně 
EOL sequence a mít ke zkušebnímu měření nějaký vzorek nebo alespoň vodu, protože bez 
vzorku přístroj zobrazuje L (Low viscosity). Po nastavení a vložení vzorku lze již napsat 
příkaz start v příkazovém řádku poté je nutné posečkat 25 sekund kvůli inicializaci a době 
proměřování poté lze zapsat příkaz stop a stisknout klávesu Send & Read pro odeslání 
požadavku a čtení hodnoty teploty a viskozity z viskozimetru. Viskozimetr nastavený      
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podle obr. 24 čte hodnoty viskozity v jednotce mPa s i při zvýšení do řádu Pa s (jen na displeji 
se hodnota změní). 
  Odebráním bloků viskozity lze program použít pro ovládání termostatu, který se 
používá k volbám pracovních teplot média pro ohřev nebo chlazení vzorků v Höpplerově 
viskozimetru. Termostat je připojitelný tedy nejen na vibrační viskozimetr, ale i na Höpplerův 
viskozimetr a další uzavřené cirkulační okruhy s přívodem a odvodem s vnějším průměrem 10 
mm. Pro propojování byly použity speciální hadice (FKD a IWE od fy Gumex) s odolností od 
-40 °C do +100 °C a třícestné kohouty (ventily) a dva pojistné dvoucestné pro volbu krátkého 
nebo delšího okruhu (obr. 23). Krátký okruh je používán pro cirkulaci média, které se používá 
při vkládání elektrodového systému do pracovní nádrže termostatu (pro měření kapacity a 
ztrátového činitele), kde je médium používané pro nastavení teploty od -30 do +120 °C. Delší 
okruh je používán pro připojení temperanční nádobky vibračního viskozimetru nebo 
k Höpplerově viskozimetru.   
 
Obr. 23 Schéma propojení termostatu pomocí hadic se zkráceným a delším okruhem 
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Obr. 24 Potřebné nastavení vibračního viskozimetru pro správnou funkci automatizace [22] 
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Obr. 25 Sestavený program pomocí vývojového prostředí Agilent Vee Pro 
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Obr. 26 Program převedený do grafické podoby pro snazší manipulaci 
2.2 Parametry olejů a měření hustoty 
V této práci byly sledovány elektrické a neelektrické vlastnosti pěti alternativních olejů 
(MIDEL 71317, ricinový olej, řepkový olej, SILIK OIL M350, MEŘO) a dvou běžně 
používaných minerálních olejů (RENOLIN ELTEC T, Trafo N), včetně změn dielektrických 
parametrů vlivem působení zvýšené relativní vlhkosti. 
Tab. 5 Hlavní parametry zkoumaných olejů  
parametry MIDEL 
7131 
ricinový 
olej 
 řepkový 
olej* 
 SILIK OIL 
M350 
MEŘO 
(FAME) 
RENOLIN 
ELTEC T 
Trafo N 
hustota 
při 20 °C 
(kg cm-3) 
970 961  
915      
(při 15°C) 
 970-980 
860-900 
(při 15 °C)  
882 898 
kin.visk. při 
40 °C  
(mm2 s-1) 
28 330      35  
333-368 
(při 25 °C) 
3,5-5,0 8 11 
kin.visk. při   
-20 °C 
(mm2 s-1) 
1500 -  -  - - - - 
bod 
vzplanutí 
(°C) 
275 250-300      246  315 120 144 140 
bod hoření 
(°C) 
322 -  -  >400 - - 150 
bod tuhnutí 
(°C) 
-60 <-10  -  - - -54 -45 
oxidační 
stabilita  
0,01 (mg 
KOH g-1) 
-  -  - 
6 hodin při 
110 °C 
- - 
* Orientační hodnoty z internetu. Olej (Manka) odebrán od fy Fabio produkt spol s.r.o 
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Používaná váha Radwag XA 310/X je vhodná pro sadu měření hustoty nejen z důvodů 
kompatibility, ale také má podpůrný program vyhodnocující zjištěné hmotnosti plunžru ve 
vzduchu a v kapalině, které převede hodnoty přímo na hustotu zobrazenou displejem. Pomocí 
této doplňující sady je možné experimentálně stanovit i hustotu nejen kapalin, ale i pevných 
vzorků. Metoda používá plunžr, který je závěsným závažím pro zavěšení na rameno vah nebo 
na háček při spodním vážení. Plunžr má definovaný objem.  
Podstata metody pro zjišťování hustoty je založena na principu Archimédova zákona 
(obr. 27). Dle návodu je nutné ponořit horní hranu plunžru do hloubky 15 mm pod hladinu 
kapaliny v dodané laboratorní nádobce. Těleso ponořené do kapaliny je nadlehčováno 
vztlakovou silou VZF , která má opačný směr než tíhová síla GF . Vztlaková síla je výslednicí 
hydrostatických sil působících na těleso v klidu. Vliv tlakových sil na boční stěny plunžru 0F  
a 
0F
  lze zanedbat, protože se vzájemně vyruší. Velikost vztlakové síly je ovlivňována 
objemem ponořené části, hustotou kapaliny a tíhovým zrychlením. Tato síla není ovlivňována 
hloubkou ponoru, objemem kapaliny ani hustotou plunžru. Kalibrovaný plunžr má objem 
10,0180 cm
3
 (uvedeno na závěsném štítku) a několikanásobným zvážením 24,8558 g. 
Výpočtem zjištěná hustota plunžru je 2481 kg m-3 a proto je hustota větší než hustoty 
zjišťovaných olejů (podmínka správné funkce), proto platí G VZF F F  . Tíhová síla je větší 
než vztlaková a lze použít vztah (37), kde R RA B  je rozdíl mezi hmotností plunžru ve 
vzduchu a v kapalině, 
plV  objem plunžru a d  hustota vzduchu (max. 0,001 g cm
-3
). Zvětšující 
se rozdíl mezi hmotnostmi se vyskytuje u poklesu teploty zkoumané kapaliny, a tedy indikuje 
zvyšující se hustotu. Pomocí programu v menu váhy Radwag lze bez výpočtů přímo zjistit 
hustotu (g cm
-3
) s prvotním zvážením plunžru ve vzduchu a poté zvážením v kapalině. Váha 
měří až po rozlišení v desetinách miligramu (tj. poslední číslice na displeji váhy). 
 R R
pl
A B
d
V


              (37) 
 
 
Obr. 27 Princip zjištění hustoty kapalin [23] 
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                 a)                                                                          b) 
Obr. 28 Sada pro měření hustoty: a) vážení plunžru ve vzduchu, b) specifický a kalibrovaný plunžr zavěšen 
na vážící závěs a ponořen v kapalině 
 
Výpočet nejistot 
Pro nejistotu analytické váhy XA 310/X (1.třída přesnosti) s vážením 10 hmotností 
plunžru (24,8558 g; 24,8559 g; 24,8558 g; 24,8558 g; 24,8559 g; 24,8558 g; 24,8557 g; 
24,8558 g; 24,8559 g; 24,8558 g) s rozlišením 0,1 mg a přesností 0,1 mg byly použity tyto 
výpočty  
 
1
1
24,8558
10
i
ix x g  
 
 
10
2 5
1
1
( ) 2,1082 10
10 (10 1)
A i
i
u x x g

    
 
   
 5
1 2
0,0001
5,7735 10
3
B Bu u g
      
 2 2 51 2 8,1649 10B B Bu u u g
      
 2 2 58,4327 10 3 0,000252982 0,0003C A B C Cu u u g U u g
         
 
Pro nejistotu teploměru GMH 3710 a čidla GT401(Pt100) 1/10 DIN s chybou čidla         
±0,03 °C + 0,0005·ϑ, chybou rozlišení teploměru 0,01 °C a chybou přesnosti při rozlišování 
na setiny 0,03 °C byly použity následující výpočty (teplota byla ponechána minimálně 
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minutu, aby se ustálila a byla neměnná, proto jako chyba uA je uvažována hodnota rozlišení 
poslední číslice, tj. hodnota 0,01 °C). 
 
 0,01Au C    
 
1
0,03 0,0005 0,03 0,0005 21,18
0,040
3 3
Bu C
   
      
 
2 3
0,01 0,03
0,006 0,017
3 3
B Bu C u C        
 2 2 2
1 2 3 0,002B B B Bu u u u C       
 2 2 0,01 3 0,03C A B C Cu u u C U u C         
 
Tab. 6 Hodnoty pro vzorový výpočet hustoty pomocí sady Radwag 
Midel 7131 hmotnost plunžru se silonem AR = 24,9275 g 
ϑ (°C) ± UC (ϑ) (°C) BR (g)  ± UC (BR) (g)  (kg m
-3
) 
21,18 ± 0,03 15,2210 ± 0,0003 967,678 
15,65 ± 0,03 15,1772 ± 0,0003 973,278 
10,71 ± 0,03 15,1415 ± 0,0003 976,841 
5,65 ± 0,03 15,0990 ± 0,0003 981,084 
0,11 ± 0,03 15,0535 ± 0,0003 985,625 
-1,15 ± 0,03 15,0426 ± 0,0003 986,713 
-5,14 ± 0,03 15,0131 ± 0,0003 989,658 
-10,35 ± 0,03 14,9709 ± 0,0003 993,871 
-15,03 ± 0,03 14,9292 ± 0,0003 998,033 
-20,08 ± 0,03 14,8877 ± 0,0003      1002,176 
-22,55 ± 0,03 14,8680 ± 0,0003      1004,142 
 
Výpočet hustoty zkoumaného oleje lze provést manuálně nebo pomocí váhy, která patřila 
k sadě přímo na displeji. Toto je bohužel řešení jen pro jednorázové měření po dostatečném 
aklimatizování plunžru v zkoumané kapalině. Pro dlouhodobější měření se používá možnost 
spodního závěsu pod váhou. Na závěs se zavěsí háček, na který se přivěsí plunžr 
s mezispojením např. pomocí silonového vlasce. Rovnice pro výpočet hustoty se odvíjí od 
objemu plunžru. Pro numerický výpočet hustoty platí vztah 
 33 678,967 0,967678
0180,10
2210,159275,24  



 mkgcmg
V
BA
pl
RR   ,     (38) 
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kde RA  je hmotnost plunžru váženého na rameni ovlivňovaného jen vzduchem, RB  hmotnost 
plunžru ovlivněného vztlakovou sílou kapaliny a tíhovou silou, které jsou specifické pro 
každou kapalinu i v teplotní závislosti. 
Od pokojové teploty cca 23 °C byla kapalina pro teplotní závislost hustoty ohřívána 
plynule na plotýnce Heidolph s magnetickým míchátkem (vypínáno před odečítáním a 
stabilizací plunžru k odečtu ustálené hmotnosti při rovnoměrné teplotě kapaliny). Pro nižší 
teploty než 23°C bylo použito postupné chlazení ponořením nádobky s olejem do pracovní 
nádržky termostatu medingen C20 (při dodržení ponoření vrchního konce plunžru 15 mm pod 
hladinu zkoumané kapaliny) do záporných teplot s kontrolou, zda olej nezamrzá a nic nebrání 
plunžru v ponoru. V obou případech měření byl plunžr stále ponořen v kapalině z důvodů 
aklimatizace a především pro postupnou délkovou roztažnost plunžru při dané teplotě 
kapaliny pro zvýšení přesnosti měření. Jen ricinový olej nebylo možno měřit do nižší teploty 
než -3°C kvůli vysokému viskóznímu indexu která dále nedovolí další plynulou změnu 
hmotnosti. Z naměřených hodnot byl vypočten teplotní součinitel teplotní roztažnosti olejů 
pomocí základního vzorce (39) z kterého byl vyjádřen vztah (40). Po výpočtu jednotlivých 
součinitelů olejů byla vypočtena hustota vynesena do grafu (obr. 30). 
 0
(1 )


 

 
            (39) 
 0
1
1


 
 
   
  
            (40) 
 
Obr. 29 Změřená hustota sadou Radwag 
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Tab. 7 Numericky vypočtené hodnoty součinitelů teplotní roztažnosti 
olej 
 (K-1) - vypočítané 
numericky  
 (K-1) - vypočítané 
z grafického řešení  
MIDEL 7,89E-04 9,85E-04 
RICIN 9,90E-04            10,90E-04 
Řepka 8,71E-04            10,70E-04 
Silik 0,20E-04            12,10E-04 
Meřo          11,40E-04 12,90E-04 
RENOLIN 6,94E-04   9.38E-04 
Trafo N 7,48E-04   9.57E-04 
          
Obr. 30 Hustota vypočtena pomocí součinitele teplotní roztažnosti jednotlivých olejů 
Tab. 8 Výsledné hodnoty rovnic regresí pro jednotlivé oleje  
MIDEL 0,7415 1188,1      
RICIN 0,8355 1212,7      
Řepka 0,7743 1149,4      
Silik 0,9482 1252,6      
Meřo 0,9329 1162,8      
RENOLIN 0,6314 1059,9      
Trafo N 0,6445 1062,2      
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Přesnější je součinitel teplotní roztažnosti vypočtený z grafického řešení. Mezi chyby 
ovlivňující výpočet pomocí numerického řešení patří chyba v metodách s plotýnkou a 
termostatem, nevhodně zvolená vztažná hustota 
0   a rozdíl teplot   . 
 
Obr. 31 Graf srovnání tří metod měření hustoty 
 
2.3 Měření viskozity na Höpplerově a vibračním viskozimetru 
Höpplerův viskozimetr patří mezi pádové a používá kalibrovanou kuličku o definovaných 
parametrech. V této práci byla použita kulička č.2 (tab. 9). Výsledná viskozita má jednotku 
mPa s. Viskozimetr má vyznačenou definovanou dráhu pro pád kuličky ve vnitřní trubici a 
měří se doba pádu v sekundách. Hustota 1  (g cm
-3) je hustota zvolené kuličky a 2  (g cm
-3
) 
hustota vzorku kapaliny (oleje) při shodné teplotě jako je zkoumaná teplota kapaliny. Na   
obr. 48 je zobrazena teplotní závislost viskozity pro olej midel měřený Höpplerovým a 
vibračním viskozimetrem.  
 1 2( )t K                  (41) 
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Tab. 9 Parametry pádových kuliček pro Höpplerův viskozimetr [24] 
číslo 
kuličky 
d 
(mm) 
m  
(g) 
KZH 
(mPa cm
3
 g
-1
) 
KZD 
(mPa cm
3
 g
-1
) 
1 15,807 4,5982 0,00850 0,00839 
2 15,634 4,4533 0,07180 0,07141 
3 15,564 16,0994 0,1120 0,1114 
4 15,157 14,7951 0,753 0,751 
5 14,005 11,0842 6,610 6,606 
6 11,002 5,3931 34,83 34,82 
     
 
Obr. 32 Dynamická viskozita jednotlivých vzorků olejů měřená SV-10 
 
Z důvodu prasknutí temperanční nádobky při testování nízké teploty, bylo nutno použít 
náhradní postupy pro ohřev vzorku v teplotní komoře na teplotu cca 90 °C a vychlazení 
v mrazícím boxu s ohledem na body tuhnutí olejů. Na obr. 32 jsou hodnoty viskozity z obou 
měření ohřátého vzorku (v intervalu cca od +26 °C do +90 °C) a vychlazeného vzorku (cca od 
-20 °C do +23 °C). Hodnoty obou měřených intervalů jsou na obr. 46 a obr. 47. 
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Obr. 33 Závislost logaritmu dynamické viskozity na převrácené hodnotě teploty 
 
K aproximaci rovnice ve tvaru vztahu (44) lze použít metodou nejmenších čtverců tj. 
principem lineárního proložení přímkou se přiblížit co nejblíže měřeným bodům. Na obr. 34 
je zobrazen výsledek výpočtu metodou nejmenších čtverců a srovnání se změřenou 
charakteristikou. Pro metodu platí vztah (42) a (43) z kterých se získají dvě rovnice o dvou 
neznámých (konstanty A a B) pro vztah (44). 
 2
n n n
i i i i
i i i
a x b x x y                   (42) 
 
n n
y i
i i
a x b n y                 (43) 
 ln
B
A
T
               (44) 
Za ix  byly dosazovány převrácené hodnoty teploty (K
-1
), iy  logaritmus dynamické viskozity
ln a n
 
byl počet hodnot. Po dosazení hodnot oleje Midel byly výsledné konstanty                
A  = -16,7116 (-) a B  = 4041,8181 (K).  
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Obr. 34 Metoda nejmenších čtverců aplikovaná na logaritmus dynamické viskozity oleje Midel 7131 závislá 
na převrácené hodnotě teploty 
   
2.4 Měření a výpočet relativní permitivity a ztrátového čísla  
Pro zjištění vlivu expozice při 60 % relativní vlhkosti po dobu 168 hodin. Největší 
navlhavost a vliv expozice se projevil u oleje Midel 7131. Výsledky ostatních olejů se 
nacházejí v kapitole příloha. Pro měření byl použit RLCG-metr Agilent E4980A a 
elektrodový systém Agilent 16452A pro měření kapacity a ztrátového činitele kapalných 
vzorků.  
 
Obr. 35 Obrázek RLCG-metru a elektrodového systému pro měření kapalných vzorků [25][26] 
 
Měření kapacity a ztrátového činitele probíhalo při pokojové teplotě (23 °C) při 
frekvencích 20 Hz až 2 MHz. Před každým měřením bylo nutné elektrodový systém vyčistit a 
změřit kapacitu zkompletovaného prázdného elektrodového systému z důvodu zjištění 
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geometrické kapacity 
0C . Poté proběhlo naplnění elektrodového systému olejem pomocí 
stříkačky pro odtsranění bublin byla na honí otvor nasunuta čirá hadička, aby se dalo 
vytlačováním oleje zjistit zda nejsou v elektrodovém systému bubliny. Měření frekvenční 
charakteristiky každého oleje proběhlo desetkrát. Před dalším měřením byl elektrodový 
systém rozebrán, vyčištěn toluenem, vytřen a ponechán k doschnutí. Bylo proměřeno všech 
sedm olejů. Po proměření byly vzorky nality do laboratorních skleniček, které byly umístěny 
na 168 hodin v klimatické komoře Climacell k stárnutí navlháním. Po stárnutí byly změřeny 
hodnoty ve frekvenční závislosti. U oleje Midel se projevilo navlhnutí vody patrné z 
frekvenční charakteristiky ztrátového činitele (obr. 39). Nejčastějším projevem stárnutí byl 
pokles permitivity. Permitivita byla vypočtena ze vztahu (45), kde 
PC  je kapacita vzorku při 
určité frekvenci. Ztrátové číslo bylo zjištěno za pomoci vztahu (46), kde  Ptg   je změřený 
ztrátový činitel při určité frekvenci.  
 
0
pC
C
               (45) 
 Ptg                 (46) 
 
 
Obr. 36 Graf závislosti relativní permitivity všech zkoumaných olejů 
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Obr. 37 Graf závislosti relativní permitivity na frekvenci pro olej Midel 7131 
              
Obr. 38 Graf závislosti ztrátového čísla na frekvenci pro olej Midel 7131 
                            
Obr. 39 Graf závislosti ztrátového činitele na frekvenci pro olej Midel 7131 
0
100
200
300
400
500
600
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
ε' ( - )
f ( Hz )
počáteční stav
po expozici (RH = 60 %)
0
100
200
300
400
500
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
ε" ( - )
f ( Hz )
počáteční stav
po expozici (RH = 60 %)
0
2
4
6
8
10
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
tg δ
( - )
f ( Hz )
počáteční stav
po expozici (RH = 60 %)
 - 54 - 
 
 
2.5 Měření vodivosti oleje MIDEL 7131 
Pro studium elektroizolačních kapalných izolantů je nutné prozkoumat a ověřit správnost 
a stabilitu parametrů elektrické vodivosti kapalných izolantů. V této práci byl zkušebně 
prozkoumán ekologický olej MIDEL 7131 při nabíjecím (obr. 40) a vybíjecím proudu      
(obr. 41) a vliv pro různé teploty při zkušebním napětí 250 V a v závislosti na čase. 
 
Obr. 40 Graf závislosti nabíjecího proudu na čase při různých teplotách pro olej MIDEL 
 
 
Obr. 41 Graf závislosti vybíjecího proudu na čase při různých teplotách pro olej MIDEL 
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3 Závěr 
V diplomové práci byly definovány některé fyzikální, chemické, dielektrické a 
neelektrické vlastnosti elektroizolačních kapalin. Na začátku práce je uvedena klasifikace 
elektroizolačních kapalin pro elektrotechnický průmysl dle normy i běžného třídění. Dále 
byly uvedeny současné trendy ve výzkumu perspektivních elektroizolačních kapalin. Pro 
zkoumání bylo vybráno pět alternativních a dva minerální oleje. 
Pro měření viskozity bylo sestaveno automatizované pracoviště pro měření viskozity. Pro 
snadnější manipulaci a multifunkčnost propojitelnosti termostatu s dalšími zařízení bylo 
nainstalováno k termostatu zapojení speciálních odolných hadic s dvěma třícestnými a 
dvoucestnými (pojistnými) ventily. Zapojení je možné mít otevřené na krátký okruh (použití 
pro měření dielektrických vlastností kapalných vzorků v elektrodovém systému Agilent) 
s použitím pracovní nádržky termostatu a delší okruh pro vedení média k temperanční 
nádobce vibračního viskozimetru nebo případně k Höpplerovu viskozimetru.  Přístroj SV-10 
byl nastaven pro komunikaci s programovým rozhraním Vee Pro (obr. 24). Po seznámení se 
s programovým prostředím příkazy pro termostat byl sestaven program pro nastavení teplot 
média pro ohřev (chlazení) zkoumaných vzorků kapalin pomocí temperační nádobky. Pomocí 
funkčních bloků byl sestaven program, u kterého lze nastavit různé množství teplot média 
s dobou temperance po dosažení nastaveného intervalu teplot. Program je použitelný i nadále 
např. do laboratorních cvičení pro seznámení se s měřením viskozity. 
 Před experimentálním měřením hustoty proběhlo experimentování s novým trendem 
měření hustot pomocí sady pro měření hustoty dodané k váze Radwag pracujícího na principu 
Archimédova zákona. Měření proběhlo s ohřevem plotýnkou od pokojové teploty do 90 °C. 
Pro nižší teploty tj. od 23 °C po bod kdy byl olej způsobilý k měření, bylo použito ponoření 
nádobky do pracovní nádržky termostatu s dodržením podmínek stanoveného ponoru plunžru. 
U ricinového oleje se kvůli vysoké viskóznosti nepodařilo při druhém systému měření změřit 
hodnoty pod 0 °C. Po zjištění hustot byly vypočteny teplotní součinitelé objemové roztažnosti 
a zjištěny fyzikální popis změn parametrů (tab. 7). Na obr. 31 je porovnání hodnot oleje Midel 
7131 změřených sadou pro měření hustoty, klasickým ponorným hustoměrem a hodnotami 
uváděnými výrobcem. Nejblíže k uváděným hodnotám byl systém Radwag, přesto 
standartním hustoměrem změřené hodnoty byly překvapivě blízko hodnotám udávaným 
výrobcem. V případě kapaliny Meřo (FAME - Fat Acid Methylesther) je nutné dát pozor na 
období pro které je olej vyroben, protože se pro čtyři období stanovená normou DIN EN 
14214 definují minimální teploty filtrovatelnosti. V experimentu byla ověřena vyšší hustota 
ekologicky odbouratelných olejů (mimo oleje Meřo) oproti olejům minerálním. 
Na konci zkoumání elektroizolačních kapalin byly změřeny a vypočteny dielektrické 
vlastnosti olejů odebraných z nádoby bez předchozího namáhání. Po změření a vynesení 
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hodnot do grafů byly vzorky uloženy ke stárnutí na 168 hodin při teplotě 23 °C a relativní 
vlhkosti 60 % do klimatické komory Climacell. Poté byly hodnoty vyneseny do grafů 
počáteční a stárnuté stavy. V počátečním stavu měl nejvyšší relativní permitivitu ricinový 
olej. Nejvíce se projevilo namáhání u oleje Midel navlhnutím vodními parami. U ostatních 
olejů se povětšinou více či méně snížila relativní permitivita o několik setin.    
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Příloha 
Změřené hodnoty olejů v závislosti na vlivu stárnuti po 168 hodinách při RH = 60 %. 
 
 
 
Obr. 42 Graf závislosti relativní permitivity na frekvenci pro olej: a) ricinový, b) řepkový, c) silikonový 
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Obr. 43 Graf závislosti relativní permitivity na frekvenci pro olej: d) MEŘO, e) Renolin, f) Trafo N 
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Obr. 44 Graf závislosti ztrátového čísla na frekvenci pro olej: a) ricinový, b) řepkový, c) silikonový 
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Obr. 45 Graf závislosti ztrátového čísla na frekvenci pro olej: d) MEŘO, e) Renolin, f) Trafo 
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Obr. 46 Graf závislosti dynamické viskozity olejů na teplotě 
 
Obr. 47 Graf závislosti dynamické viskozity olejů na teplotě (bez ricinového) 
 
Obr. 48 Graf srovnání hodnot změřenými vibračním a pádovým viskozimetrem 
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Obr. 49 Nastavení bloků ve VEE Pro: a) nastavení termostatu, b) nastavení viskozimetru 
 
Obr. 50 Ukázka grafu měřených hodnot viskozity předem předehřátého vzorku  
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Obr. 51 Ukázka grafu měřených hodnot viskozity předem vychlazeného vzorku 
 
